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RESUMO 
Incentivos para Edificações de Energia Positiva e Quase Zero destacam-se, principalmente focadas 
em energias renováveis. Contudo, as perdas e o decaimento de eficiência impactam no rendimento 
de painéis fotovoltaicos. Essa pesquisa objetiva quantificar o impacto das perdas e do decaimento de 
eficiência em painéis fotovoltaicos, considerando uma edificação residencial de energia positiva em 
diferentes localidades. As demandas energéticas foram quantificadas no EnergyPlus e simulou-se a 
quantidade de painéis, as perdas e o impacto do decaimento de eficiência de 0,5%a.a no System 
Advisor Model. Os resultados mostraram que a demanda energética de Cuiabá foi 28% maior 
comparada a Manaus. A produção energética dos painéis após 25 anos foi menor que a demanda da 
edificação em todos os casos, com diferença de 3,29% em São Paulo e 4,74% em Manaus. Conclui-
se que as perdas e o decaimento devem ser considerados em projetos de energias renováveis, 
ponderando características que a edificação está inserida. 
18 
 
Revista Gestão e Sustentabilidade Ambiental., v. 10, n. esp, p. 17-27, jul. 2021.  
ABSTRACT  
Incentives in Zero and Positive Energy Buildings have been growing, mainly with focus on renewable 
energies. However, losses and decay in efficiency can impact in photovoltaic panels efficiency. This 
research aims to quantify the impact of losses and the decay of efficiency in photovoltaic panels, 
considering a residential Positive Energy Building in different locations. The energy demands were 
quantified in EnergyPlus and the number of panels, losses and the impact of the 0.5% p.a. efficiency 
decay in the System Advisor Model was simulated. The results showed that Cuiabá's energy demand 
was 28% higher compared to Manaus. The energy production of the panels after 25 years was less 
than the building demand in every case, with a difference of 3.29% in São Paulo and 4.74% in 
Manaus. It is concluded that losses and decay must be considered in renewable energy projects, 
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1. INTRODUÇÃO  
A fonte e o consumo energético estão 
diretamente ligados ao crescimento econômico 
de um país, incentivando a busca por melhores 
recursos ou tecnologias (WANG; WANG, 
2020). Percebe-se que o aumento no consumo 
energético é seguido também do aumento das 
emissões de gases do efeito estufa (IPCC, 
2014). Devido à crescente preocupação com o 
aquecimento global e os gases do efeito estufa, 
as energias renováveis são alternativas 
interessantes para a mitigação das mudanças 
climáticas. 
A tecnologia de energia solar e fotovoltaica, 
por exemplo, vem crescendo em altas taxas, 
recebendo cada ano massivos investimentos 
públicos e privados nos países europeus e 
Estados Unidos, fator que contribui para sua 
popularização (CHAAR; IAMONT; ZEIN, 
2011; SHAHBAZ et al., 2020). O governo 
japonês, por exemplo, lançou, em 2014, seu 4° 
Plano Estratégico de Energia, planejando obter 
a partir de 2020 balanço energético zero em 
edificações públicas e residenciais padrão 
(METI, 2015). Segundo Shahbaz et al. (2020), 
a participação das energias renováveis na 
produção da eletricidade aumentará 39% em 
2050 em todo o mundo. Já o Energy Outlook 
de 2020 (BP, 2020), aponta diferentes cenários 
de desenvolvimento e emissões de carbono 
para o crescimento do uso de energia solar 
mundial para os próximos 30 anos, variando de 
40 a 55%, com queda de custo de 65 até 70%. 
Nos países europeus as políticas para 
incentivo do uso de energias renováveis são 
comuns, incluindo a solar. A Diretiva Europeia 
n° 28 de 2009 estabelece como meta a 
participação das energias renováveis em 20% 
no consumo de energia final, até o ano de 2020 
(EUROPEAN UNION, 2009). A revisão da 
Diretiva em 2018 (EUROPEAN UNION, 
2018) elevou o objetivo para 32%, até o ano de 
2030. Nos Estados Unidos, houve a intenção 
na gestão de 2009 até 2017 de reduzir a 
produção energética em carvoarias e elevar a 
matriz energética renovável, pelo Plano de 
Energia Limpa (EPA, 2015). Na gestão 
seguinte, de 2018 até 2020, as metas foram 
alteradas, através da Ordem Executiva de 
Independência Energética (EPA, 2017). Ações 
também são tomadas na China, para equilibrar 
o crescimento econômico acentuado e as metas 
ambientais, tendo em vista o elevado uso 
energético do país (UNITED NATIONS, 
2011). Cao, Dai e Liu (2016) pontuam que, 
tendo em vista o potencial chinês na 
implementação de energias renováveis, 
edificações eficientes e com produção local de 
energias renováveis seriam prioridades do 
governo, possuindo como maior obstáculo a 
significativa variedade climática e de hábitos 
do território. Na união Europeia, o consumo de 
energia renovável tem apresentado impacto 
positivo considerável no crescimento 
econômico (ALPER; OGUZ, 2016; ITO, 
2017). 
No Brasil, apesar de iniciais, alguns 
incentivos à produção de energias renováveis 
vêm sendo criados na última década. A 
Normativa ANEEL nº 482, de abril de 2012 
estabelece as regras para a compensação de 
energia, quando o consumidor produzir 
quantidade excedente ao seu consumo. Em 
2015, a Normativa ANEEL n° 687 incluiu 
mais benefícios a Normativa de 2012, como o 
autoconsumo remoto, aumento da validade dos 
créditos e a geração compartilhada de energia, 
porém ainda sem a venda de créditos para a 
rede pública. 
Algumas mudanças lentas, mas constantes 
podem ser notadas na produção energética 
nacional: a fonte solar corresponde a apenas 
1% da matriz energética nacional, entretanto 
apresentou crescimento de 92,2% no período 
de 2018 a 2019 (EPE, 2020). Apesar de 
representar uma baixa parcela da energia 
gerada atualmente, o Brasil possui alto 
potencial de geração, assim como outros países 
em desenvolvimento (BELUSSI et al., 2019). 
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É importante lembrar que a matriz energética 
brasileira tem grande participação de energias 
renováveis, sendo 46,1% no ano de 2019, a 
maior parte devido à geração pelas 
hidrelétricas (EPE, 2020). 
 
Figura 1. Matriz energética brasileira. Fonte: 
adaptado de EPE (2020). 
As Edificações Energia Quase Zero 
(NZEBs), do inglês Nearly Zero Energy 
Buildings são edificações energeticamente 
eficientes, através da implementação de 
estratégias de eficiência energética, com 
produção energética local e renovável de 50% 
ou mais de sua demanda energética anual 
(BRASIL, 2021). Já as Edificações de Energia 
Positiva (EEP), ou Positive Energy Buildings, 
também energeticamente eficientes, a 
produção anual de energia local e renovável 
deve ser maior que a sua demanda durante o 
período de um ano, segundo o Brasil (2021). 
A Instrução Normativa Inmetro para a 
Classificação de Eficiência Energética de 
Edificações Comerciais de Serviço e Públicas 
(INI-C) e Residenciais (INI-R) tratam pela 
primeira vez em uma Normativa nacional das 
definições de NZEB e EPP (BRASIL, 2021). 
A inclusão do Anexo D no documento, 
abordando geração local de energia renovável, 
conecta-se com a tendência mundial de 
incentivo às políticas públicas relacionadas à 
eficiência energética em edificações e à 
geração de energia local e renovável. 
Os painéis fotovoltaicos são estratégias de 
geração de energia renovável e local 
amplamente utilizadas em edificações, com 
destaque especial para as NZEBs e EEPs 
(LOLLI, LIEN, RONNESETH, 2020). Os 
principais tipos de painéis existentes são os 
cristalinos, os de filmes finos, composição e os 
de nanotecnologia. Os painéis cristalinos são 
os mais difundidos, em que o tipo mono-
cristalina ocupa aproximadamente 80% do 
mercado de energia fotovoltaica, por sua 
liderança em custo-benefício e eficiência 
(CHAAR; IAMONT; ZEIN, 2011). Chaar, 
Iamont e Zein (2011) ainda destacam que os 
sistemas fotovoltaicos tem altos custos iniciais, 
que podem sofrer decréscimo por incentivos 
governamentais e popularização dos 
equipamentos, porém reduzidos custos de 
operação e manutenção. Nos últimos 40 anos, 
o custo das tecnologias fotovoltaicas tem 
apresentado acentuado declínio, com motivos 
como melhora na eficiência e crescimento de 
pesquisas no campo, redução do custo dos 
materiais e melhora nos processos produtivos 
(KAVLAK; MCNERNEY; TRANCIK, 2018) 
Painéis fotovoltaicos estão sujeitos a perdas 
conforme sua utilização, instalação, modelos e 
localização. Ekici e Kopru (2017) 
investigaram, por simulações computacionais, 
as perdas de um sistema de painéis 
monocristalinos com 150 Wp instalados na 
cobertura de um edifício universitário. Os 
resultados mostraram que 5,7% foram perdas 
térmicas, 3% perdas de qualidade do módulo, 
18% por perdas do inversor, 1% perdas por 
mismatch, 33% devido ao sombreamento dos 
módulos e 2,5% através dos cabos. As perdas 
por mismatch são entendidas como a diferença 
entre a máxima potência de saída disponível do 
sistema de painéis e a soma da potência de 
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Reduzir a temperatura dos módulos é uma 
maneira efetiva de diminuir a temperatura e 
elevar a vida útil dos painéis fotovoltaicos, que 
podem ser evitadas pela redução da produção 
de calor e facilitando a rejeição de calor 
desperdiçado (SILVERMAN et al., 2018).  
Outro tipo de perdas que pode ganhar 
importância são aquelas ocasionadas por 
sujeira nos módulos, que prejudicam a 
incidência da irradiação solar diretamente nos 
módulos (JAMIL et al., 2017). O impacto 
dessa perda pode ser reduzido quando 
realizada a limpeza manual ou pela incidência 
de chuvas, sendo recomendado inclinação de 
pelo menos 10° das placas (ARAÚJO; RANK; 
BUENO, 2016). 
A taxa de degradação dos painéis 
fotovoltaicos também deve ser conhecida, para 
que se possa antecipar a produção de um 
sistema. Um estudo do Laboratório Nacional 
de Energias Renováveis dos Estados Unidos 
(NREL) (JORDAN; KURTZ, 2012) com 2000 
taxas de degradação de painéis nos últimos 40 
anos mostrou que a média é de 0,8% ao ano, 
com uma mediana de 0,5% ao ano. Entretanto, 
no estudo não foi possível responder algumas 
questões como a linearidade das perdas e o 
impacto do clima, necessitando de mais 
estudos de longo prazo nesse campo. 
Conforme o apresentado anteriormente, 
este artigo tem como objetivo quantificar o 
impacto das perdas e do decaimento de 
eficiência em painéis fotovoltaicos, 
considerando uma edificação de energia 
positiva, por meio da aplicação do software de 
simulação SAM (System Advisor Model), 
quando aplicadas diferentes condições 
climáticas. 
2. MATERIAIS E MÉTODO 
Nessa seção, serão explicados os materiais 
e os métodos utilizados para o estudo, 
começando pelos detalhes da (1) edificação 
analisada e das (2) simulações computacionais, 
englobando as simulações termo-energéticas e 
dos sistemas de painéis fotovoltaicos. 
2.1. Edificação analisada 
Para realização dos estudos, foi utilizada 
uma adaptação da edificação de referência de 
interesse social utilizada no estudo de Triana, 
Lamberts e Sassi (2015). A edificação possui 
dois quartos, um banheiro e uma sala integrada 
com a cozinha, totalizando 43,24m² (Figura 2). 
Figura 2. Planta baixa da edificação analisada. 
Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi 
(2015). 
Os fechamentos verticais (paredes internas 
e externas) da edificação de referência são em 
tijolos cerâmicos perfurados com reboco 
interno e externo, apresentando capacidade 
térmica de 132Kj/m²K e absortância de 0,3. A 
cobertura é composta de telha cerâmica e forro 
PVC, com capacidade térmica de 
121,4kJ/m².K e absortância de 0,6. O piso 
consiste de laje, tipo radier (10cm), com 
capacidade térmica de 1,75W/m².K e 
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capacidade térmica de 5,7W/m².K e fator solar 
de 0,87.  
Para a realização das simulações, foram 
escolhidas três cidades: Cuiabá-MT, São 
Paulo-SP e Manaus-AM, caracterizando um 
clima quente e seco, ameno e quente e úmido, 
respectivamente. A partir da edificação de 
referência, foram realizadas adaptações na 
envoltória, a fim de adaptá-la ao clima 
específico, considerando que a EEP precisa 
também incluir estratégias de eficiência 
energética (Quadro 1). 
 
Tabela 01: Envoltória aplicada a cada cidade, a partir das estratégias de eficiência aplicadas 
 
Os painéis estarão localizados na água 
Oeste, uma vez que essa é, para a edificação 
analisada, a cobertura de maior área. Assim, 
será possível para todas as cidades analisadas 
incluir os módulos fotovoltaicos suficientes em 
uma mesma direção. Destaca-se que, como 
mostrado na Figura 1, a edificação original, 
feita por Triana, Lamberts e Sassi (2015), tem 
suas águas voltadas para leste e oeste. As 
inclinações dos painéis seguem a latitude local, 
sendo a menor admitida 10°, para favorecer a 
limpeza dos módulos pela chuva. Assim, 
adotou-se 10° para Manaus, 15° para Cuiabá e 
20° para São Paulo. A área total para instalação 
na face da cobertura é de 28,5m² (3,81x7,39m). 
 
2.2. Simulações computacionais 
A fim de obter os valores de demanda 
energética, do número de painéis fotovoltaicos 
necessários e da energia produzida pelos 
mesmos, efetuaram-se simulações energéticas, 
explicadas na sequência. 
2.2.1. Simulação energética 
Para obtenção da demanda energética anual 
da edificação em cada cenário, as simulações 
energéticas foram realizadas através do 
software EnergyPlus, aplicadas as respectivas 
estratégias de eficiência energética. Os 
                     Localidade 
Sistema 
São Paulo Cuiabá e Manaus 
Cobertura 
Telha cerâmica (1cm) 
Laje de concreto (10cm); 
U= 2,05 W/m².K; α=0,4 
Telha de Fibrocimento (6 mm) 
Forro de gesso (3 cm) 
U=1,95 W/m².K; α=0,3 
Paredes internas 
Bloco cerâmico 12x19x19 
Reboco interno e externo 2,5 
cm; U= 2,13 W/m².K; α=0,3 
Placa cimentícia 1 cm 
Isolamento (lã de rocha) 4 cm 
Placa de gesso 1,5 cm 
U = 0,9 W/m².K; α=0,3 
Paredes externas 
Bloco cerâmico 12x19x19 
Reboco interno e externo 2,5 
cm; 
Isolamento (lã de rocha) 4 cm 
U= 0,6 W/m².K; α=0,3 
Placa cimentícia 1 cm 
Isolamento (lã de rocha) 4 cm 
Placa de gesso 1,5 cm 
U = 0,9 W/m².K; α=0,3 
Piso 
Laje de concreto 10 cm 
U = 3,74 W/m².K; α=0,3 
Laje de concreto 10 cm 
U = 3,74 W/m².K; α=0,3 
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schedules de ocupação, iluminação e 
equipamentos foram definidas de acordo com 
o uso geral de edificações de interesse social, 
respeitando as premissas: 
● O aquecimento e resfriamento é ativado 
entre as 14h e 22h para a sala e entre as 22h e 
8h para os dois quartos; 
● Foram consideradas duas pessoas por 
quarto durante o período de ocupação e duas 
pessoas na sala das 14h às 18h e quatro das 18h 
às 22h. 
A densidade de iluminação e de 
equipamentos considerada foram de 5W/m² 
em todos os ambientes e 120W na sala, 
respectivamente, o Coeficiente de 
Desempenho (COP) do ar condicionado 
considerado foi de 4,79. O aquecimento de 
água é feito por chuveiro elétrico, já 
considerado na densidade de equipamentos. 
2.2.2. Simulação do sistema fotovoltaico 
O software System Advisor Model (SAM) 
foi usado para o dimensionamento do número 
de painéis necessários para suprir a demanda 
energética das edificações com as alterações, 
nas cidades selecionadas. Além disso, o SAM 
foi também utilizado no levantamento das 
perdas e do decaimento de eficiência dos 
painéis. O decaimento de eficiência foi 
monitorado por 25 anos, considerando o tempo 
de vida útil médio dos painéis fotovoltaicos. 
O SAM é um software gratuito, 
desenvolvido pelo National Renewable Energy 
Laboratory (NREL), que possibilita a análise e 
comparação de diferentes sistemas de geração 
energética, incluindo a fotovoltaica. Podem ser 
calculados custos e fluxo de caixa, 
desempenho de sistemas e produção energética 
total, através simulações horárias. Os 
resultados podem ser exportados e 
manipulados no formato de planilhas. 
Algumas informações devem ser fornecidas 
como dados de entrada para efetuar as 
simulações. Os painéis utilizados são 
monocristalinos de Silício e possuem 
eficiência 18,95%, 300,95Wp e área de 1,62 x 
0,98m. A taxa de decaimento de eficiência 
considerada foi de 0,5% ao ano pelos 25 anos 
considerados. 
As perdas consideradas foram 5% devido a 
sujeira nos módulos, 2% por mismatch, 
considerando um inverter central, 0,5% devido 
as conexões e 3% devido ao cabeamento. Não 
foram consideradas perdas de sombreamento 
por edificações vizinhas ou vegetação densa. 
Os valores utilizados foram definidos de 
acordo com o observado em bibliografia. 
Assim, foram comparadas as duas situações 
em cada EEP, para as três cidades escolhidas: 
a primeira, apenas considerando de perdas dos 
painéis fotovoltaicos; e a segunda, 
considerando as perdas e o decaimento de 
eficiência dos painéis. Assim, espera-se 
compreender o impacto das perdas e do 
decaimento da eficiência dos painéis 
fotovoltaicos, quando aplicados em uma 
Edificação de Energia Positiva, por meio do 
software de simulação SAM. A Figura 3 ilustra 
as análises do método. 
 
Figura 3. 3D da edificação utilizada. 
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3. RESULTADOS 
Para cada cidade foram utilizados os 
mesmos módulos fotovoltaicos e inversores, 
variando apenas a quantidade de painéis, 
dependendo da demanda total da edificação. 
Na Figura 4 a demanda total em cada cenário 
está representada pelas colunas e a quantidade 
de módulos adotados pela linha vermelha. 
Figura 4. Resultados de demanda total e 
número de painéis fotovoltaicos em cada 
cidade. 
Observa-se que com o mesmo número de 
painéis fotovoltaicos, Cuiabá possui uma 
demanda energética 28,30% maior que 
Manaus, fator que pode influenciar no efeito 
que o decaimento de eficiência dos painéis terá 
nas duas cidades. 
As perdas adotadas foram as mesmas em 
cada situação e tendo impacto semelhante na 
energia produzida no primeiro ano para cada 
cenário. Entretanto, o impacto do decaimento 
de eficiência dos painéis foi variável, uma vez 
que, em alguns casos a folga provocada pela 
área dimensionada favoreceu a resiliência do 
sistema com o passar dos anos. Em outros, não 
foi suficiente para que a edificação ainda fosse 
considerada EEP. 
Além das perdas que foram indicadas como 
dados de entrada, o software indica outras que 
também diminuem a produção energética do 
sistema e variam em cada cidade: perdas por 
reflexão, perdas do inversor (consumo 
energético, consumo durante a noite, perdas de 
eficiência, efeito limitador de potência) e o 
devido ao desvio de eficiência das condições 
de teste (Figura 5). 
Figura 5. Divisão das perdas para cada cenário. 
 
As perdas totais para cada cidade, apesar de 
semelhantes, não foram as mesmas: 33,45% 
para São Paulo, 33,25% para Cuiabá e 29,78% 
para Manaus. É importante observar como o 
dimensionamento otimizado do inverter pode 
favorecer a redução das perdas, sendo 
utilizado, para esse estudo, o mesmo modelo 
em todos os casos. 
Na Figura 6, apresenta-se uma visão geral 
dos resultados de geração energética 
fotovoltaica numa projeção de 25 anos. Os 
marcadores em destaque mostram os primeiros 
anos em que a demanda energética da 
edificação é maior do que o produzido pelos 
25 
 
Revista Gestão e Sustentabilidade Ambiental., v. 10, n. esp, p. 17-27, jul. 2021.  
painéis, segundo as simulações. Para as três 
cidades, a edificação não se mantém como 
EEP na projeção para 25 anos, produzindo -
4,74% em Manaus, -6,45% em Cuiabá e -
3,92% em São Paulo para suprir a demanda 
energética ao final dos 25 anos. O decaimento 
de produção energética total do primeiro ano 
até o fim da vida útil média dos painéis foi, em 
média, de 10,16%.
Figura 6. Energia fotovoltaica gerada considerando o decaimento de eficiência dos painéis 
(kWh/ano). 
Mesmo a diferença da demanda total 
necessária da edificação e o produzido pelos 
painéis fotovoltaicos depois de 25 anos não 
tenha passado de 6,45%, é importante entender 
que, levando em consideração os efeitos do 
aquecimento global, a demanda por 
condicionamento tem a tendência de ser ainda 
mais elevada para os próximos anos, fazendo 
essa diferença ser significativamente maior. 
Além disso, caso o mesmo estudo fosse 
realizado em uma edificação com demanda 
energética maior, mesmo uma porcentagem 
pequena do consumo poderia representar um 




O dimensionamento e projeto de uma 
Edificação de Energia Positiva (EEP) inclui a 
incorporação das estratégias de eficiência 
energética e a geração de energia local e 
renovável. As estratégias podem ser passivas, 
como a melhora da envoltória da edificação. 
Na geração, os sistemas com painéis 
fotovoltaicos têm recebido investimentos 
expressivos nos últimos anos, favorecendo a 
redução do seu preço e sua popularização. 
Ao realizar o dimensionamento do sistema 
fotovoltaico para uma edificação residencial 
em três cidades com climas diferentes, 
podemos constatar que as perdas atuantes em 
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condições de contorno: número de painéis, 
irradiação solar e demanda energética. O 
dimensionamento de um inverter condizente 
com a demanda da edificação e a quantidade e 
características dos módulos fotovoltaicos 
auxilia na redução das perdas de maneira 
significativa. 
Outro fator que age na redução da produção 
energética do sistema fotovoltaico é o 
decaimento de eficiência dos módulos, atuante 
durante toda sua vida útil. Quando projetada 
uma EEP com painéis fotovoltaicos como 
fonte energética, estes devem ser capazes de 
suprir a demanda de energia durante sua vida 
útil. Dessa forma, faz-se necessária previsão de 
uma margem de produção, considerando o 
decaimento de eficiência e possíveis aumentos 
de demanda. Somado a isso, deve-se 
considerar também o decaimento de eficiência 
dos painéis e as perdas de eficiência. 
Na presente pesquisa, nenhum dos três 
cenários manteve-se resiliente após os 25 anos 
de vida útil dos painéis, com produção menor 
que a demanda de 3,92% em São Paulo, 4,74% 
em Manaus e 6,45% em Cuiabá. Mesmo sendo 
diferenças pequenas, podem ser significativas 
em edificações com uma demanda energética 
muito alta e, como já citado, podem-se somar 
ao aumento de demanda para 
condicionamento. No caso das perdas de 
eficiência dos painéis, os resultados foram 
semelhantes entre as cidades. 
Em pesquisas futuros o efeito das perdas e 
do decaimento de eficiência, considerando 
ainda os efeitos do aquecimento global, 
poderia ser estudado, até o final da vida útil dos 
painéis. Assim, além da redução da produção 
energética, existiria, também, o aumento da 
demanda, nos locais com maior carga de 
resfriamento de ambientes e uma margem de 
segurança ou um período para a reavaliação da 
demanda poderia ser determinado. 
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